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研究成果の概要（和文）：無色透明有機レドックス対は、低い昇華性、低い金属腐食性、無色透

明（可視光に吸収を持たない）などの利点を有するため、白色シースルー色素増感型太陽電池

に必要不可欠であるが、使用時、ヨウ素系レドックス対を用いた場合に比べて、その光電変換

効率の著しい低下をもたらす。本研究では、白色シースルー色素増感型太陽電池の性能を飛躍

させる高性能な新規ヨウ素フリー無色透明有機レドックス対を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Transparent organic redox couples which have a great advantages, such as low sublimation, low 
corrosiveness, and transparent, are essential for white see-through dye sensitized solar cells (DSSC).  
However, the use of the organic redox couples resulted in decreasing conversion efficiency of the 
DSSC.  In this study, high performance transparent organic redox couples have been developed for 
increasing conversion efficiency of white see-through DSSC. 
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１．研究開始当初の背景 
二酸化炭素を排出する化石燃料からの脱却
は、地球温暖化防止の為の対策として最も重
要な課題の一つである。中でも絶え間なく降
り注ぐ太陽光を用いる色素増感型太陽電池 
(DSC)は、従来の高純度高品質な無機材料（例
えば、シリコン）を用いるものに比べて、製
造への投入エネルギーや製造コストが少な
いことからも、次世代エネルギーとして注目
されている。現在は、おおむね可視光 (400 

-760 nm) を吸収する各種色素を使用するこ
とが研究開発の中心になっている。特に、赤、
黄、青、紫などを呈した各種色素を用いた高
性能 DSCは、日本やスイスを中心として盛ん
に研究が行われている。しかしながら、現在
の可視光のみを活用する方法では、限界があ
り、革新的な部材開発が必須である。すなわ
ち、これまで活用できていない近赤外領域 
(760 - 1000 nm) の太陽光を効率よく光電変
換する新しい増感色素の開発は、必須事項で
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ある。 
申請者は、これまでに、太陽光の近赤外領域
のみ (760 -1000 nm付近) を吸収する新しい
色素に注目し、研究開発を行ってきた。その
結果、可視光領域に吸収をもたず、800 nm付
近にのみ吸収極大を持つ新規な有機色素の
開発に成功した。そして、この独自の色素と
半導体として微粒子酸化チタン（TiO2）を用
いて近赤外光吸収色素／TiO2 複合薄膜を作
成し、ヨウ素系レドックス対を併用して DSC 
の電池特性を測定したところ、単一の赤外吸
収色素（最大吸収波長 787 nm）を用いて変換
効率 2.42％を達成した。 
この DSC に使用したヨウ素系レドックス対
は、イオン伝導度が高く、また、酸化状態の
色素を還元する速度が速い一方、作用極の導
電性ガラス表面や半導体の表面での反応性
が低いなど優れた性能を有する。しかしなが
ら、一方では、ヨウ素系レドックス対は、１）
その高い金属腐食性のため、DSCセルの基板
に使用できる金属が限定される、２）高い昇
華性のため、封止が難しい、３）可視領域に
強い吸収をもつ、などの問題点がある。この
状況の中、最近、いくつかのヨウ素フリーレ
ドックス対の開発が注目されている。中でも、
無色透明有機レドックス対は、低い昇華性、
低い金属腐食性、無色透明（可視光に吸収を
持たない）などの利点を有する。 
この有機レドックス対（無色透明）と申請者
が開発した近赤外光吸収色素／TiO2 複合薄
膜を併用して、DSCを作成したところ、初め
ての着色していない「白色」シースルーDSC
のセルの作成に成功し、太陽電池として作動
することを確認した。 
 
２．研究の目的 
申請者は、最近、初めての着色していない白
色シースルー色素増感型太陽電池 (DSC) を
開発した。これは、独自に開発した近赤外領
域のみの光を吸収する色素と半導体の複合
薄膜を光電極に用い、黄色に着色するヨウ素
系レドックス対のかわりに無色透明有機レ
ドックス対を使用している。この無色透明有
機レドックス対は、本白色シースルー DSC
に必要不可欠であるが、使用時、その光電変
換効率の著しい低下をもたらす。本研究では、
この原因を解明するとともに、その結果を基
盤に、白色シースルー DSC の性能を飛躍さ
せる高性能な新規無色透明有機レドックス
対の開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）分子軌道法を用いた構造設計、 
（２）新規な無色透明有機電解質の合成、UV
や酸化電位、還元電位の測定、 
（３）近赤外光吸収色素／半導体複合薄膜と
開発した有機レドックス対を用いて、白色シ

ースルーDSCセルの作成、および、太陽電池
特性の測定、 
を実施した。 
（４）得られた結果を詳細に解析し、直ちに
分子軌道法による分子骨格選定や合成計画
にフィードバックし、計画を修正した。 
 
４．研究成果 
（１）UV や酸化電位、還元電位の測定と分
子軌道計算の結果から、母骨格となるヘテロ
環には、テトラゾール環が最も適しているこ
とが判明した。 
（２）市販のメチル基を有するテトラゾール
チオールを原料とするヨウ素フリーレドッ
クス対は、ヨウ素系レドックス対に比べて、
電解液への溶解性が低いため、性能の低下を
引き起こしていた。 
（３）そこで、市販のテトラゾールチオール
類のメチル基を長鎖アルキル基もしくは分
岐アルキル基を導入したテトラゾールチオ
ール類を合成した。その結果、各種置換基を
有するテトラゾールチオール類を原料にし
て調製したヨウ素フリー有機レドックス対
は、融点が下がり、室温で液体になった。 
（４）開発した有機レドックス対を用い、太
陽電池セルを作成したところ、電解液中への
有機レドックス対の濃度を増加させること
に成功し、その太陽電池特性が向上する初期
的な実験結果が見られた。 
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